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(57)  Die Erfindung betrifft ein Schienenfahrzeug (1)
miteinem Antriebssystem (2), wobei das Antriebssystem
(2) einen DC-Bus (3), mindestens einen verbrauchersei-
tigen Stromrichter (4) und einen Eingangssteller (5) auf-

weist, wobei der Eingangssteller (5) und der mindestens

eine verbraucherseitige Stromrichter (4) mittels des
DC-Busses (3) miteinander elektrisch verbunden sind,

SCHIENENFAHRZEUG MIT DEZENTRALEM ANTRIEBSSYSTEM

wobei der DC-Bus (3) mindestens zwei Kabel (31) mit
einer Lange von mindestens 5 Metern aufweist. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines
derartigen Schienenfahrzeugs (1), wobei elektrische En-
ergie vom Eingangssteller (5) Gber den DC-Bus (3) zu
den verbraucherseitigen Stromrichtern (4) ubertragen
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schienenfahrzeug mit
einem Antriebssystem, wobei das Antriebssystem min-
destens einen verbraucherseitigen Stromrichter auf-
weist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be-
treiben eines derartigen Schienenfahrzeugs.

[0002] Antriebsysteme in Schienenfahrzeugen fir die
Versorgung von elektrischen Komponenten, insbeson-
dere verbraucherseitige Stromrichter, mit elektrischer
Energie weisen bei Betrieb an einem DC-Netz typischer-
weise eine Struktur auf, bei der die verbraucherseitigen
Stromrichter direkt mit der Fahrdrahtspannung verbun-
den sind. Dabei wird die aus dem Netz aufgenommene
Energie zum einen tiber einen oder mehrere Stromrichter
an die angeschlossenen Antriebsmotoren abgegeben.
Uber weitere parallel zu den zuvor genannten Stromrich-
tern angeschlossene weitere Stromrichter wird das elek-
trische Bordnetz versorgt. Die Stromrichter zur Versor-
gung des Bordnetzes weisen typischerweise zusatzlich
noch eine Potentialtrennung auf. Die Netzspannung ist
dabei teilweise groRen Schwankungen unterworfen, die
bei der Dimensionierung der verbraucherseitigen Strom-
richter beriicksichtigt werden missen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Antriebssystem eines Schienenfahrzeugs zu verbes-
sern.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Schienenfahr-
zeug mit einem Antriebssystem gel6st, wobei das An-
triebssystem einen DC-Bus, mindestens einen verbrau-
cherseitigen Stromrichter und einen Eingangssteller auf-
weist, wobei der Eingangssteller und der mindestens ei-
ne verbraucherseitige Stromrichter mittels des DC-Bus-
ses miteinander elektrisch verbunden sind, wobei der
DC-Bus mindestens zwei Kabel mit einer LAnge von min-
destens 5 Metern aufweist. Ferner wird die Aufgabe
durch ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen
Schienenfahrzeugs gel6ést, wobei elektrische Energie
vom Eingangssteller Giber den DC-Bus zu den verbrau-
cherseitigen Stromrichtern Gbertragen wird.

[0005] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich das Antriebssystem eines Schienenfahrzeugs
dadurch verbessern lasst, dass seine Komponenten de-
zentral angeordnet und tber einen DC Bus miteinander
verbunden sind. Das Schienenfahrzeug ist dabei fir den
Betrieb unter einer DC Fahrdrahtspannung ausgebildet.
Dabei ist der DC-Bus als Kabelverbindung ausgestaltet.
Aufgrund der induktiven Eigenschaften des Kabels wer-
den die einzelnen Komponenten des Antriebssystems
derart voneinander entkoppelt, dass ein Schwingen elek-
trischer GroRen wie Strom und/oder Spannung zwischen
den einzelnen Komponenten nicht auftritt bzw. hinrei-
chend stark unterdriickt wird. Es hat sich gezeigt, dass
die entkoppelnde Wirkung des Kabels bereits ab einer
Kabellange von etwa 5 Metern auftritt.

[0007] Die verbraucherseitigen Stromrichter kénnen
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dezentral, also besonders vorteilhaft fir die Fahrzeugar-
chitektur angeordnet werden.

[0008] Beim dezentralen Antriebssystem wird dabei
Uber einen Eingangssteller der DC Bus mit elektrischer
Energie aus dem Fahrdraht versorgt. In einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung wird der Eingangssteller durch einen
DC/DC Steller gebildet. Besonders vorteilhaft ist es, die-
sen hochfrequent, d.h. mit einer Schaltfrequenz von
mehr als 1 kHz zu betreiben. Dadurch wird das Entstehen
von Netzstorstromen auf einfache Weise auf ein akzep-
tables MaR reduziert. Der Eingangsstellerkann die Span-
nung des DC-Busses steuern oder regeln, so dass die
verbraucherseitigen Stromrichter auf diese Spannung
ausgelegt werden kénnen. Damit kdnnen Reserven in
der Auslegung vermieden werden und die verbraucher-
seitigen Stromrichter glinstiger und/oder leistungsfahi-
ger konstruiert werden. Das Problem an ungeregelter
und in der Hohe je nach Netz verschieden hoher Netz-
spannung zu arbeiten, wird zentral vom Eingangssteller,
insbesondere von dem DC/DC-Steller, geldst. Mit ande-
ren Worten ermdglicht die Ausfihrung des DC-Busses
mit einer geregelten oder gesteuerten Spannung eine
auf diese Spannung optimierte Auslegung der verbrau-
cherseitigen Stromrichter. Alle an den DC Bus ange-
schlossenen verbraucherseitigen Stromrichter arbeiten
an einer geregelten Spannung, die unabhangig von der
Netzspannung vorteilhaft gewahlt werden kann.

[0009] An diesen DC-Bus sind dann alle fiir die Spei-
sung von Motoren und Bordnetzen notwendigen ver-
braucherseitigen Stromrichter angeschlossen. Zu den
verbraucherseitigen Stromrichtern zahlen insbesondere
der Pulswechselrichter zur Speisung der Antriebsmoto-
ren sowie ein Hilfsbetriebeumrichter, insbesondere mit
einer 3phasigen Ausgangsspannung von 400V AC
und/oder einer Ausgangsspannung von 110 V DC.
[0010] Durch die Entkopplung tber die Kabel des DC-
Busses ist es moglich, die Komponenten des Antriebs
auch entfernt voneinander im Schienenfahrzeug anzu-
ordnen. Dies schafft Freiheitsgerade in der Konstruktion
des Schienenfahrzeugs ohne dafir Nachteile in Kauf
nehmen zu mussen.

[0011] Durch die gesteuerte oder geregelte Spannung
des DC-Busses ist die Verwendung von Halbleitern auf
der Basis von Siliziumcarbid (SiC) oder Galliumnitrit
(GaN) im verbraucherseitigen Stromrichter besonders
vorteilhaft. Diese weisen im Gegensatz zu Halbleitern
auf der Basis von Silizium (Si) ein geringeres Sperrver-
mogen auf. Die Spannung des DC-Busses kann dabei
invorteilhafterweise unter Berlicksichtigung der maxima-
len Sperrspannung der Halbleiter des verbraucherseiti-
gen Stromrichter gewahlt werden. Durch die Verwen-
dung von Halbleitern auf Basis von Siliziumcarbid oder
Galliumnitrit fir den Pulswechselrichter kénnen Verluste
im Motor, die aufgrund von Oberschwingungen entste-
hen, vermieden werden, wenn der Pulswechselrichter
hochfrequent, d.h. miteiner Schaltfrequenz oberhalb von
1kHz, insbesondere oberhalb von 10kHz, betrieben wird.
[0012] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
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dung weist das Schienenfahrzeug eine Vielzahl von ver-
braucherseitigen Stromrichtern auf, die mittels des DC-
Busses miteinander elektrisch verbunden sind. Dabei ist
fur diese Vielzahl von verbraucherseitigen Stromrichtern
nur ein Eingangssteller erforderlich. Da die Kosten fir
die einzelnen verbraucherseitigen Stromrichter sinken
bzw. die Leistungsfahigkeit der einzelnen verbraucher-
seitigen Stromrichter steigt ist diese Anordnung beson-
ders wirtschaftlich, da nur ein Eingangssteller erforder-
lich ist. Besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, mehr
als einen Eingangssteller, insbesondere zwei Eingangs-
steller, im Antriebssystem vorzusehen, die den DC Bus
mit elektrischer Energie versorgen. Dabeikénnen die DC
Bus seitigen Ausgange des Eingangsstellers parallel an-
geordnet werden. In dieser Anordnung kann, je nach
Auslegung, auch bei Ausfall eines Eingangsstellers der
DC Bus mit elektrischer Energie derart versorgt werden,
dass alle verbraucherseitigen Stromrichter in Betrieb
bleiben kénnen.

[0013] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist mittels des Eingangsstellers eine Span-
nung im Bereich von 600V bis 1000V, insbesondere von
800V, zwischen den Kabeln erzeugbar, wobei der ver-
braucherseitige Stromrichter Halbleiter auf der Basis von
Siliziumcarbid oder Galliumnitrit aufweist, wobei die
Halbleiter eine Sperrspannung von maximal 1700V auf-
weisen. Dabei wird in vorteilhafter Weise die Spannung
zwischen den Kabeln auf einen Wert im Bereich zwi-
schen 600V und 1000V, insbesondere auf einen Wert
von 800V, geregelt. Die Wahl dieser Spannung fiir den
DC Bus ermdglicht die Verwendung von Halbleitern auf
der Basis von Siliziumcarbid oder Galliumnitrit mit einer
Sperrspannung von 1200V oder 1700V. Diese eignen
sich im Besonderen fiir den Leistungsbereich, den ein
Motor eines Schienenfahrzeugs bendétigt. Diese Halblei-
ter, auch als Leistungshalbleiter bezeichnet, bieten einen
guten Kompromiss hinsichtlich Durchlassverluste und
Schaltverluste, so dass das Antriebssystem, insbeson-
dere die Motoren auf diese Leistungshalbleiter hin opti-
miert und betrieben werden kdnnen. Zudem sind die An-
forderungen an die Sicherheit bei Anwendungen bis
1000V geringer als dartiber. Gleichzeitig kbnnen auch
handelsubliche Batterieladegerate an dieser Spannung
betrieben werden, ohne eine weitere Spannungsanpas-
sung vornehmen zu missen. Besonders vorteilhaft ist,
dass die verbraucherseitigen Stromrichter gleich ausge-
fuhrt sein kénnen, unabhangig davon, ob sie als Puls-
wechselrichter oder als Hilfsbetriebeumrichter verwen-
det werden. Auch ein Batterieladegerat, entweder sepa-
rat oder als Teil eines Hilfsbetriebeumrichters kann in
diesem Spannungsbereich einfach konstruiert und her-
gestellt werden.

[0014] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist das Schienenfahrzeug mindestens
zwei Wagen auf, wobei ein erster der mindestens zwei
Wagen den Eingangssteller und ein zweiter der mindes-
tens zwei Wagen den mindestens einen verbrauchersei-
tigen Stromrichter oder einen Teil der Vielzahl von ver-
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braucherseitigen Stromrichtern aufweist. Ein solches An-
triebssystem istinsbesondere fir Triebzlge interessant,
bei denen das Antriebssystem sich ber mehrere Wagen
des Triebzugs erstreckt. Es hat sich dabei als besonders
vorteilhaft herausgestellt, dass nicht die Fahrdrahtspan-
nung uber die einzelnen Wagen des Schienenfahrzeugs
bzw. der Schienenfahrzeugverbands verteilt wird, son-
dern die geregelte oder gesteuerte Spannung des DC
Busses uber diesen DC Bus. Der DC Bus erstreckt sich
somit Uber mindestens zwei Wagen des Schienenfahr-
zeugs. Durch die geregelte Spannung kénnen die Kabel
des Schienenfahrzeugs und auch der Kabeliibergang
am den Wageniibergang einfach ohne Uberdimensio-
nierung ausgelegt werden. Gerade die Wagenibergan-
ge werden bei Ubertragung der Fahrdrahtspannung
schwer und teuer, da diese isolationsmaRig auf die im
Vergleich zur DC Bus Spannung teilweise deutlich ho-
here Fahrdrahtspannung ausgelegt werden misste.
Darauf kann in dieser Ausgestaltung verzichtet werden.
[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert. Es zeigen:

FIG1,FIG2 bekannte Antriebssysteme eines Schie-
nenfahr-zeugs,

FIG 3 bis 5 Antriebssysteme mit DC Bus und

FIG6 ein Schienenfahrzeug mit einem DC
Bus.

[0016] Die FIG 1 zeigt ein aus dem Stand der Technik

bekanntes Antriebssystem eines Schienenfahrzeugs 1,
das Uber einen Stromabnehmer 6 aus einer Fahrleitung
7 mit elektrischer Energie versorgt wird. Die Motoren 8
zum Antreiben des Schienenfahrzeugs werden dabei
Uber Pulswechselrichter 41 geregelt. Die Pulswechsel-
richter 41 bekommen Uber eine Netzdrossel 9 Energie
aus dem Fahrdraht 7. Die Spannung am gleichspan-
nungsseitigen Eingang des Pulswechselrichters 41 ist
damit, vernachlassigt man den Spannungsabfall an der
Netzdrossel 9, gleich der Spannung am Fahrdraht 7. Pa-
rallel zu den Motoren wird das Bordnetz, oftmals ausge-
staltet als dreiphasiges Wechselspannungsnetz mit ei-
ner Nennspannung von 400V, Uber einen Hilfsbetriebe-
umrichter 42 mit Energie versorgt. Auch diese wird tber
die Netzdrossel 9 dem Fahrdraht 7 entnommen. Zur Po-
tentialtrennung kann im Hilfsbetriebeumrichter ein
DC/DC Wandler mit Potentialtrennung vorgesehen wer-
den.

[0017] Die FIG 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel eines bekannten Antriebssystems flir ein Schienen-
fahrzeug. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird auf
die Beschreibung zur FIG 1 sowie auf die dort eingeflhr-
ten Bezugszeichen verwiesen. Im Unterschied zum vor-
hergehenden Ausflihrungsbeispiel werden durch den
Pulswechselrichter 41 mehrere Motoren 8, in diesem Fal-
le zwei Motoren 8, gespeist. Um den Stromrichter, der
eine Gleichspannung in eine Wechselspannung fir die
Motoren 8 umwandelt moglichst einfach zu gestalten,
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weist der Pulswechselrichter 41 zuséatzlich noch einen
DC/DC Steller auf. Dartber hinaus weist der Zweig mit
dem Pulswechselrichter zur Speisung der Motoren 8 und
der weitere Zweig mit dem Hilfsbetriebeumrichter zur
Versorgung des Bordnetzes jeweils eine eigene Netz-
drossel auf. Damit werden diese beiden Zweige starker
voneinander entkoppelt.

[0018] Die FIG 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines
Antriebssystems 2 eines Schienenfahrzeugs 1 miteinem
DC Bus 3. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird auf
die Beschreibung zu den Figuren 1 und 2, sowie auf die
dort eingefiihrten Bezugszeichen verwiesen. Das An-
triebssystem 2 weist neben dem DC Bus 3 einen Ein-
gangssteller 5und verbraucherseitige Stromrichter 4 auf.
Bei den verbraucherseitigen Stromrichtern 4 handelt es
sich um Pulswechselrichter 41 zur Speisung der Motoren
8 sowie um einen Hilfsbetriebeumrichter 42 zur Erzeu-
gung einer dreiphasigen Wechselspannung bzw. einer
Gleichspannung, insbesondere eine Gleichspannung
zur Anbindung eines batteriegestiitzten Gleichspan-
nungsnetzes (110V Netz). Der DC Bus 3 umfasst dabei
Kabel 31 um die Komponenten wie den Eingangssteller
5unddie verbraucherseitigen Stromrichter 4 miteinander
zu verbinden. Wahrend in bekannten Antriebssystemen
der raumliche Abstand zwischen Eingangssteller und
Pulswechselrichterimmer moglichst gering gewahlt wur-
de, um Schwingungen zu vermeiden, erlaubt die induk-
tivitatsbehaftete Kabelverbindung mit Kabeln 31 auch ei-
ne groflere Beabstandung der einzelnen Komponenten
zu ermdglichen. Bereits ab einer Kabellange von ca. 5
Metern wirkt die in den Kabeln vorhandene Induktivitat
sich positiv auf die Stabilitat des Antriebssystems aus.
Dann kann sich der DC Bus uber Teile des Schienen-
fahrzeugs wie beispielsweise einer Lokomotive oder
Uber einen gesamten Triebzug mit mehreren Wagen er-
strecken. In vorteilhafter Weise ist dann der Eingangs-
steller in der rdumlichen Umgebung des Stromabneh-
mers 6 angeordnet wahrend die Pulswechselrichter 41
sich in der Nahe der Motoren 8 befinden.

[0019] Die FIG 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Antriebssystems 2 eines Schienenfahrzeugs
1 mit einem DC Bus 3. Zur Vermeidung von Wiederho-
lungen wird auf die Beschreibung zu den Figuren 1 bis
3, sowie auf die dort eingefiihrten Bezugszeichen ver-
wiesen. Im Unterschied zum vorhergehenden Ausflh-
rungsbeispiel wird auf die Potentialtrennung bei der Er-
zeugung der dreiphasigen Wechselspannung verzichtet.
Dadurch kann das Antriebssystem nochmals einfacher
und kostengunstiger ausgefiihrt werden.

[0020] Die FIG 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Antriebssystems 2 eines Schienenfahrzeugs
1 mit einem DC Bus 3. Zur Vermeidung von Wiederho-
lungen wird auf die Beschreibung zu den Figuren 1 bis
4, sowie auf die dort eingefiihrten Bezugszeichen ver-
wiesen. Im Unterschied zu den vorhergehenden Ausflh-
rungsbeispielen weist das Antriebssystem 2 mehrere
Eingangssteller 5, insbesondere zwei Eingangssteller 5
auf. Damit kann ein redundantes Antriebssystem 2 rea-
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lisiert werden, bei dem der Antrieb des Schienenfahr-
zeugs 1 auch dann funktionsfahig bleibt, wenn einer Ein-
gangssteller 5 ausfallt oder ein Teil der Eingangssteller
5 ausfallen. Somit bleibt bei Ausfall einzelner Stromrich-
ter das Gesamtsystem arbeitsfahig.

[0021] Dabeikdnnen die mit den jeweiligen Eingangs-
stellern 5 verbundenen DC Busse entweder getrennt
voneinander ausgefiihrt sein oder miteinander zu einem
DC Bus verbunden sein. Ebenso ist es mdglich, wie dar-
gestellt, die beiden DC-Busse mittels Schalter 32 trenn-
bar miteinander zu verbinden, so dass im Fehlerfall die
betroffenen Komponenten auf einfache Weise getrennt
werden kénnen und einen weiteren Betrieb des Schie-
nenfahrzeugs 1, gegebenenfalls unter verminderter Leis-
tungsfahigkeit, ermdglichen.

[0022] DieFIG 6 zeigt ein Schienenfahrzeug 1 mit zwei
dargestellten Wagen 11,12. Dabeiistder Eingangssteller
5 in einem ersten dieser Wagen 11 angeordnet, in dem
sich auch der Stromabnehmer befindet. Uber Kabel 31
wird der Eingangssteller mit einem verbraucherseitigen
Stromrichter 4 in einem zweiten Wagen 12 verbunden.
Dieser verbraucherseitige Stromrichter 4 speist dann ei-
nen oder, wie hier dargestellt, mehrere Motoren des
Schienenfahrzeugs 1. Zuséatzlich kdnnen sowohl im ers-
ten Wagen 11 wie auch im zweiten Wagen 12 weitere
verbraucherseitige Stromrichter angeordnet werden, um
die Antriebsleistung gleichmaRig auf das gesamte Schie-
nenfahrzeug 1 zu verteilen, bzw. die einzelnen Bordnetze
inden einzelnen Wagen unabhangig voneinander zu ver-
sorgen.

[0023] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein
Schienenfahrzeug mit einem Antriebssystem, wobei das
Antriebssystem einen DC-Bus, mindestens einen ver-
braucherseitigen Stromrichter und einen Eingangssteller
aufweist, wobei der Eingangssteller und der mindestens
eine verbraucherseitige Stromrichter mittels des DC-
Busses miteinander elektrisch verbunden sind, wobei
der DC-Bus mindestens zwei Kabel mit einer Lange von
mindestens 5 Metern aufweist. Ferner betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen
Schienenfahrzeugs, wobei elektrische Energie vom Ein-
gangssteller tber den DC-Bus zu den verbraucherseiti-
gen Stromrichtern Ubertragen wird.

Patentanspriiche

1. Schienenfahrzeug (1) mit einem Antriebssystem (2),
wobei das Antriebssystem (2) einen DC-Bus (3),
mindestens einen verbraucherseitigen Stromrichter
(4)und einen Eingangssteller (5) aufweist, wobei der
Eingangssteller (5) und der mindestens eine ver-
braucherseitige Stromrichter (4) mittels des DC-Bus-
ses (3) miteinander elektrisch verbunden sind, wobei
der DC-Bus (3) mindestens zwei Kabel (31) mit einer
Lange von mindestens 5 Metern aufweist.

2. Schienenfahrzeug (1) nach Anspruch 1, wobei das
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Schienenfahrzeug (1) eine Vielzahl von verbrau-
cherseitigen Stromrichtern (4) aufweist, die mittels
des DC-Busses (3) miteinander elektrisch verbun-
den sind.

Schienenfahrzeug (1) nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei mittels des Eingangsstellers (5) eine
Spannung im Bereich von 600V bis 1000V, insbe-
sondere von 800V, zwischen den Kabeln (31) er-
zeugbarist, wobei der verbraucherseitige Stromrich- 70
ter Halbleiter auf der Basis von Siliziumcarbid auf-
weist, wobei die Halbleiter eine Sperrspannung von
maximal 1700V aufweisen.

Schienenfahrzeug (1) nach einem der Anspriiche 1 15
bis 3, wobei das Schienenfahrzeug (1) mindestens
zwei Wagen (11,12) aufweist, wobei ein erster der
mindestens zwei Wagen (11) den Eingangssteller

(5) und ein zweiter der mindestens zwei Wagen (12)

den mindestens einen verbraucherseitigen Strom- 20
richter (4) oder einen Teil der Vielzahl von verbrau-
cherseitigen Stromrichtern (4) aufweist.

Verfahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs

(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei elek- 25
trische Energie vom Eingangssteller (5) tber den
DC-Bus (3) zu den verbraucherseitigen Stromrich-
tern (4) Ubertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Spannung 30
zwischen den Kabeln (31) auf einen Wertim Bereich
zwischen 600V und 1000V, insbesondere auf einen
Wert von 800V, geregelt wird.
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